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高温背景下干湿复合气候异常时空分异与演变趋势
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摘要: 在全球变暖背景下,气候异常正从单一维度的独立影响向多维度的复合压力演变,然而现有研究多聚焦于多

种异常在同一时段的叠加(即同期复合),而忽视了气候异常在时间维度上的连续累积效应(即连续复合)。 基于

1960—2019 年多源观测与再分析数据,本研究构建了以高温为先导条件的分析框架,系统评估了全球陆地同期与

连续复合气候异常(高温 -干旱 /湿润)的时空演变规律。 研究结果表明,连续复合风险与同期复合风险表现出显

著的空间重叠特征,即高频同期复合热点区往往也是连续复合发生热点区。 全球超过 90%陆地已遭受复合气候异

常的影响,主导模态呈显著的纬度带双极格局,即北半球高纬度地区由暖湿复合主导,而热带及南半球地区由暖干

复合主导。 过去 60 年间复合气候异常总频数增加 5 ~ 7 倍,且演变趋势表现出显著的路径依赖特征,即同期暖干

主导区呈干旱强化路径,而暖湿主导区呈湿润强化路径。 本研究揭示了气候变化正表现为更具累积效应的长周期

复合模式,强调了将连续复合气候异常纳入全球气候风险评估及适应性管理的紧迫性。
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Abstract: Under the background of global warming, climate anomalies are evolving from single-
dimensional independent impacts toward multi-dimensional compound pressures. However, existing
studies mostly focus on the superposition of multiple anomalies within the same period (i. e. , concurrent
compounding), while neglecting the continuous cumulative effect of climate anomalies along the temporal
dimension (i. e. , consecutive compounding). Based on multi-source observations and reanalysis data
from 1960 to 2019, an analytical framework with high temperature as the preceding condition was
constructed, and the spatiotemporal evolution of global concurrent and consecutive compound climate
anomalies ( high temperature drought / wetness) over land was systematically evaluated. The results
showed that consecutive compound risk and concurrent compound risk exhibited significant spatial
overlap: hotspots of high-frequency concurrent compounds were often also hotspots of consecutive
compounds. More than 90% of global land had been affected by compound climate anomalies. The
dominant mode presented a pronounced bipolar pattern along latitude bands, with warm wet compounds
dominating in the high latitudes of the Northern Hemisphere, and warm dry compounds dominating in
the tropics and the Southern Hemisphere. Over the past 60 years, the total frequency of compound
climate anomalies was increased by 5 ~ 7 times, and the evolution trend showed significant path-
dependence: warm dry dominant regions followed a drought-intensifying pathway, whereas warm wet
dominant regions followed a wetness-intensifying pathway. The research result revealed that climate
change was manifesting as a longer-cycle compound mode with stronger cumulative effects, and
highlighted the urgency of incorporating consecutive compound climate anomalies into global climate risk
assessment and adaptive management.
Key words: temperature change; compound climate anomalies; concurrent compounding; sequential

compounding; spatiotemporal differentiation



0　 引言

全球气候变化是年度气候异常和极端气候增加

的驱动因素之一[1 - 2],温室气体排放的增加导致全

球气温稳步上升[3 - 4],放大了气候系统的不稳定

性[5]。 近年来,全球多地频繁经历热浪[6],表明气

候变化表现为异常年份的发生频次和强度不断增

加[7 - 8]。 在此背景下,越来越多的气候风险不再表

现为孤立的单一气候异常,而是以多因子叠加或时

序接续的复合形式出现,综合影响往往显著高于单

一异常的线性累加,已成为当前气候风险评估的重

要议题[9]。 现有研究多聚焦于同期复合气候异常,
例如夏季高温与干旱并发形成的复合干热事件

(CDHW),此类复合异常已在全球范围内频繁发

生[9],在中国大部分地区,热浪与干旱同期发生频

率显著增加[10 - 11],导致高温干旱复合风险不断加

剧[12 - 13]。 然而,气候风险的累积性不仅体现在同一

时段内多种异常的叠加,还体现在异常影响沿时间

维度的持续传递。 由高温诱发并在次年延续的干湿

异常同样具有显著影响,却往往在传统单灾种分析

或仅关注同期并发的研究框架中被忽视,这类连续

性复合气候异常不仅可能加剧农业减产和水资源短

缺,还可能带来能源需求增加、生态系统退化及健康

风险累积[8,14 - 15]。 因此,同时关注同期与连续 2 类

复合气候异常,对于理解气候变化背景下风险的长

期变率及累积效应具有重要意义[3,16]。
在全球变暖背景下,高温作为一种强驱动因子

引发了暖干与暖湿 2 种复合灾害路径,且均呈显著

的协同增强趋势。 最新研究表明高温显著加剧了暖

干复合风险,高温显著放大骤发性干旱的严重程度

与持续时间并加剧生态系统响应风险[17 - 18],复合干

热异常对植被生产力等生态功能的影响也呈增强趋

势[19]。 从更广泛的时空尺度看,全球多时间尺度上

高温干旱发生频率与严重程度均有增加迹象[20],日
尺度复合干热事件也呈更频繁和更强的变化趋

势[9],在特定脆弱区域(如亚马逊等),高温干旱过

程可为未来更高温背景下水热风险提供窗口[21];此
外,复合干热风险上升使人群暴露风险的不平等更

为显著,低收入及人口老龄化地区受影响尤为突

出[22]。 与此同时,暖湿复合事件也正成为新的风险

热点,随着大气持水能力随温度升高而增加,低纬度

地区热浪与暴雨的复合发生概率较中纬度高

56% [23],并且在热浪发生情况下,降水复合风险呈

更显著的变化信号[24]。 暖干化主要威胁农业生产、
水资源供应及森林火灾风险,其影响具有长期累积

性[19,25],SSP 多情景下中国主要粮食作物灌溉需求

持续上升且可充分灌溉地区明显收窄[26];而暖湿化

不仅引发生理热胁迫,还常伴随暴雨引发城市内涝

与洪水,对基础设施构成瞬时冲击[27 - 28]。 已有研究

表明,热带及中纬度干旱 半干旱地区往往是此类复

合气候异常的高发区域,正面临着严峻的气候挑

战[29 - 30]。 总体而言,现有研究仍以同一年内并发型

复合异常为主,对高温背景下干湿异常在时间维度

上跨年度延续(连续复合)关注相对不足,尤其缺乏

面向农业系统空间单元尺度的系统评估。
基于此,本研究构建一个统一的分析框架,以高

温为先导条件,系统评估全球陆地降水异常(干旱

或湿润)的响应特征。 定义 2 类复合气候异常模

态:①同期复合气候异常,即高温同年伴随发生的干

旱或湿润异常。 ②连续复合气候异常,即高温次年

伴随发生的干旱或湿润异常。 基于 1960—2019 年

多源全球观测与再分析数据,系统揭示这 2 类以高

温为先导的复合气候异常时空演变规律。 通过对比

同期与连续尺度的风险格局,以期为理解气候变化

带来的累积性压力提供见解。

1　 研究方法

1. 1　 数据来源与处理

为在全球范围内系统评估复合气候异常的时空

演变 特 征, 综 合 利 用 AgMERRA[31]、 CRU[32] 和

TerraClimate[33]3 套气候数据集,这些数据集提供了

1960—2019 年期间逐日或逐月降水量与气温等关

键气候变量的时间序列信息,在数据来源、时空分辨

率及应用场景上的互补性提高了结果稳健性。
AgMERRA 是面向农业建模构建的气象驱动数据

集,提供全球降水量、最高温度和最低温度等逐日记

录,空间分辨率为 0. 25°[31],该数据集在再分析资料

基础上结合观测信息进行了订正,已被广泛应用于

农业气候影响与作物模拟研究[31,34],能够较好支撑

气候异常下农业环境响应的模拟分析[35]。 CRU 是

基于台站观测插值形成的月尺度网格化气候数据

集,提供空间分辨率 0. 5°的降水和气温记录[32],在
长期气候变化和大尺度气候背景研究中具有广泛应

用[36]。 TerraClimate 则是在 CRU 时间变率基础上

结合高分辨率气候场构建的月尺度数据集,空间分

辨率约为 5′(约 10 km),能够更细致地刻画区域气

候差异及水分条件变化[33]。 因此,采用 3 套数据从

农业应用背景、长期观测参照以及数据源差异对结

果稳健性的影响等方面开展多源互证,而不是依赖

单一数据源得出结论。
以年尺度为基础分析单位,将原始逐日或逐月

数据统一聚合为年平均气温和年降水总量,为消除
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不同数据集空间分辨率差异,以 CRU 的 0. 5°分辨率

为基准,对 AgMERRA 和 TerraClimate 统一重采样至

0. 5°网格,然后采用面积加权方法将栅格数据进一

步聚合至食品生产单元(Food production unit, FPU)

图 1　 气温变化趋势及降水分布

Fig. 1　 Trends in temperature changes and precipitation

尺度[37]。 FPU 基于流域水文特征与行政边界将全

球划分为 309 个子单元,具有较广的空间覆盖和较

强的空间分辨能力,适合开展长期气候变化及农业

风险分析。 本文并未对 3 套数据进行格点层面的物

理融合,而是在统一时空尺度后分别独立识别各类

复合气候异常,并开展统计分析。 仅展示单一数值

或单一空间分布结果时,采用 3 套数据独立计算结

果平均值,以反映多源数据下一致性信号,不同数据

集间差异也用于表征结果的不确定性。
1. 2　 事件定义与识别框架

在年际尺度上识别的是异常年和异常状态,用
于刻画高温背景下区域干湿条件相对常态的系统性

偏离及其跨年度的延续影响,关注高温背景下干旱

与湿润 2 类复合气候异常的时空分异及演变特征。
考虑到全球气温变率具有显著的空间分异,北半球

高纬度升温速率快于热带地区(图 1a,审图号:GS
(2024) 0650,图中空白部分为趋势不显著 ( p >

0. 05)区域),采用相对阈值法定义高温年。 以研究

时段前 30 年(1960—1989 年)作为基准期,计算各

FPU 单元年平均气温的 70% (T70)、80% (T80)、90%
(T90) 分位数下高温年数量。 敏感性分析显示

(图 1b,展示了在选取不同阈值时,前 30 年与后 30
年高温年数量关系),在 T90阈值下,后 30 年(1990—
2019 年)高温年数量是前 30 年的 6. 5 倍,有效捕捉

了变暖信号,因此采用 T90作为高温阈值,当某年平

均气温 Ti > T90时,该年定义为高温年。 采用标准化

降水指数(SPI)表征干湿状况(图 1c),SPI 通过对

给定时间尺度上累积降水序列进行标准化处理,用
于刻画降水相对于长期气候平均状态的偏离程度,
具有明确的多时间尺度属性,已广泛用于不同时间

尺度上干湿异常识别与干旱诊断[38 - 40]。 基于

1960—2019 年降水序列拟合伽马分布,计算各区域

各年 SPI,当 SPI 小于 - 1. 0 为干旱年,SPI 大于 1. 0
为湿润年。 SPI 正值表示降水相对于常年平均偏

多,负值表示降水相对偏少,因此湿润 /干旱指年际

尺度的干湿异常状态,用于刻画气候背景偏离及其

累积效应,不直接对应短历时的暴雨洪涝过程或基

于日尺度定义的极端事件。
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提出以高温为先导条件的统一分析框架,识别

2 类复合模态:同期复合气候异常和连续复合气候

异常。 同期复合指高温与降水异常发生在同一年,
若第 i 年满足 Ti > T90且 SPIi < - 1,定义为同期暖干

复合;若 Ti > T90且 SPIi > 1,定义为同期暖湿复合。
连续复合指高温发生后,次年接续出现降水异常,若
第 i 年满足 Ti > T90且第 i + 1 年 SPIi + 1 < - 1,定义为

连续暖干复合;若 Ti > T90且 SPIi + 1 > 1,定义为连续

暖湿复合。
在此基础上,为揭示复合风险的空间分异规律,

构建了主导类型分类指标。 对于任意 FPU 单元,分
别针对同期复合与连续复合模态统计研究期内发生

暖干复合频次(Ndry)与暖湿复合频次(Nwet):若 Ndry >
Nwet,该区域定义为暖干主导型;若 Nwet > Ndry,该区

域定义为暖湿主导型;若两者相等,定义为均衡型,
这一分类有助于识别不同 FPU 单元在变暖背景下

特定的水文风险演变路径。
1. 3　 统计方法

采用 Theil Sen 斜率估计与 Mann Kendall
(M K)非参数检验相结合方法,系统评估复合气

候异常发生频数的长期演变趋势。 其中,Theil Sen
斜率通过计算所有数据对斜率的中位数量化趋势幅

度,该方法对异常值表现出高度鲁棒性;M K 检验

则用于判定趋势统计显著性 (显著性水平 α =
0. 05)。 这一组合方法无需假设数据服从正态分

布,因此被广泛应用于水文气象领域的非线性非平

稳时间序列分析[41 - 42]。
为从全球尺度量化高温对水文过程的影响,采

用核密度估计方法构建条件概率密度函数。 具体而

言,针对每一个 FPU 单元计算在高温背景下,同期

或连续出现干旱(SPI < - 1)、湿润(SPI > 1)以及总

降水异常(干旱或湿润,即 | SPI | > 1)的条件概率 P。
例如,P(SPI < - 1 |T > T90)表示在气温超过 90%阈

值(高温年)条件下,发生标准化降水指数小于 - 1
(即干旱)的概率。 随后利用高斯核函数对全球所

有 FPU 的条件概率进行拟合,为消除高纬度网格与

低纬度网格在地理面积上差异,在密度估计过程引

入网格面积权重,最终生成加权概率密度曲线。
Spearman 秩次相关分析是一种非参数统计方

法,通过变量的秩次而非原始值计算相关性,能够有

效捕捉非线性单调关系,因此适用于分析气候异常

条件下复杂依赖关系[43 - 44]。 采用 Spearman 秩相关

系数描述气温与降水在年尺度上统计联系,用于辅

助识别高温背景下干旱与湿润异常在同期与连续 2
种情形中差异。 对于同期复合气候异常,计算同一

年气温与降水量间相关系数,以表征高温同年干旱

或湿润异常的统计联系;对于连续复合气候异常,则
计算第 i 年气温与第 i + 1 年降水量间滞后相关系

数,用于分析高温背景下干湿异常在次年是否仍表

现出延续性的统计特征。 本文中 P T(降水量 温

度)相关性主要作为年尺度上的统计诊断指标,用
于为解释不同区域同期与连续复合气候异常的差异

提供参考,而不直接作为气温驱动降水变化的因果

判据。

2　 结果与分析

2. 1　 高温背景下复合气候异常发生概率与空间分异

2. 1. 1　 全球复合气候异常频次分布格局

基于 1960—2019 年多源观测数据统计分析显

示,2 类复合气候异常在全球范围内均呈显著的“热
带高值、高纬低值”空间分异特征(图 2)。 全球几乎

所有陆地单元均经历过至少 1 次同期复合气候异

常,高频热点区表现出明显的局部集聚效应,主要在

热带及中纬度干旱 半干旱地带(如亚洲内陆),而
高纬度寒冷地区及部分沿海地区发生频率相对较低

(图 2a)。 累积频率分析表明绝大多数区域(覆盖全

球陆地面积的 88. 1% ~ 89. 9% )发生频次集中在

2 ~ 10 次之间;而频次超过 12 次的高风险区相对稀

少,仅占全球陆地面积的不足 3% (图 2b)。 连续复

合气候异常的空间分布与同期复合表现出高度一致

性,即高频同期复合热点区往往也是连续复合发生

热点区(图 2c),88. 7% ~94. 5%全球陆地在过去 60
年间经历了 2 ~ 10 次连续复合气候异常(图 2d)。
2. 1. 2　 高温背景下降水异常条件概率特征

为量化高温对水文过程的非线性影响,进一步

分析了在高温背景下,同期及连续出现干旱或湿润

异常的条件概率密度分布(图 3,实线表示概率密度

曲线,阴影表示分布范围)。 在高温同年干旱的概

率呈显著的右偏分布(图 3a),虽然大部分区域干旱

概率集中较低水平(0. 1 ~ 0. 2),但长尾效应明显,
部分区域面临极高的干旱并发风险。 相比之下,高
温同期发生湿润异常的概率分布更向低值收缩

(图 3b),表明在全球平均尺度上,高温与干旱的耦

合联系(暖干)显著强于高温与湿润的联系(暖湿)。
而高温次年湿润异常的概率密度曲线峰值较干旱

更为尖锐且突出(图 3e、3b),表明在高温次年湿润

异常发生概率在全球更多区域表现出高度一致

性。 对比高温同年(图 3c)与次年(图 3f)总概率

密度曲线,加权平均概率均稳定维持在 30% ~
32% ,意味着高温情况一旦出现,其引发水文波动

的总风险水平恒定。
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图 2　 复合气候异常发生频率空间分布及其累积分布

Fig. 2　 Spatial distribution and cumulative distribution of frequency of compound climate anomalies
　

图 3　 高温背景下同期与连续降水异常概率密度分布

Fig. 3　 Probability density distribution of concurrent and sequential precipitation anomalies under background of hot years
　

2. 2　 复合气候异常主导类型及其区域分异

在全球尺度上,同期复合气候异常主导类型

呈显著的南北分异特征(图 4a、4c)。 定义某区域

主导类型取决于该区域在研究期内暖干复合与暖

湿复合发生频次的相对高低,若暖湿频次高于暖

干,即识别为暖湿主导区。 基于此标准,暖湿主导

区主要占据北半球中高纬度地区,数据显示在高

纬度区域暖湿复合主导面积占比较高,欧亚大陆

北部和北美北部亦表现为典型的暖湿特征,这一

空间格局与该区域年尺度 P T 相关系数空间分

异特征具有较好一致性(图 4c)。 而暖干主导区高

度集中在热带及南半球大部分陆地,其中澳大利
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亚、南美洲和非洲是全球最为核心的暖干频发区,
这些区域在年尺度上表现出以负 P T 相关为主

的统计特征(图 4c)。
连续复合气候异常(图 4b、4d)从同期向连续尺

度转换时,全球主导类型发生了由“干”向“湿”的显

著大范围逆转(全球湿润主导面积占比由 39. 1%跃

升至 56. 5% )。 澳大利亚是最为剧烈的“干转湿”热

点区域,主导类型从同期的绝对“暖干”逆转为连续

的“暖湿”,这一现象伴随着 P T 相关系数符号反

转(由 - 0. 33 转为 0. 09)。 此外,热带地区干旱主

导范围也大幅收缩,呈向湿润化转变趋势,北美洲表

现为暖湿特征的进一步强化,而南美洲和非洲虽然

仍保持干旱主导地位,但强度和范围相较同期均显

著减弱。

图 4　 复合气候异常主导类型及年尺度降水量 气温相关性空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of dominant types of compound climate anomalies and annual precipitation temperature
correlations

　
　 　 小提琴图进一步量化 P T 相关系数在不同主

导类型区域统计分布特征(图 5,展示数据核密度分

布及统计离散特征,其中内部黑色箱线范围代表四

分位数,中心白点代表中位数)。 同期复合气候异

常在不同主导区表现明显分异特征,呈相反的相关

系数分布模态(图 5a),暖干主导区 P T 相关系数

分布显著偏负,加权均值为 - 0. 21,该区域内高达

91. 8%表现为负相关特性;而暖湿主导区相关系数

分布显著偏正,加权均值为 0. 18,正相关面积占比

达 82. 3% 。 连续复合气候异常中,强烈的双极分化

显著减弱,分布形态趋于收敛(图 5b)。 连续暖干主

导区 P T 相关系数虽然以负值为主 (均值为

- 0. 08),但相比同期大幅向 0 值收敛,且负相关面

积占比降至 68. 6% (同期为 91. 8% );相比之下,连
续暖湿主导区依然保持了较强的正相关特征(均值

为 0. 14),正相关面积占比维持在 86. 2% 。
2. 3　 复合气候异常长期演变

1960—2019 年长序列分析显示,各类复合气候

异常发生频率均呈显著的爆发式增长态势(Mann
Kendall,p < 0. 01)(图 6,实线表示全球平均值,阴影

区域表示不同数据集间的最大最小范围,虚线为线

性拟合趋势线,数字标注为斜率)。 无论是同期还

是连续尺度,总频数在近 60 年间均激增 5 ~ 7 倍,其
中连续总复合气候异常的增长更为迅猛。 这种普遍

的显著增长揭示了在变暖背景下,无论是干旱还是

湿润异常,与高温复合的风险均在同步提升。 在具

体类型上,增长模式表现出明显的非对称性。 在同

期尺度上,暖湿复合气候异常增长速率(斜率)显著

高于暖干,导致两者在近期的频数差距迅速缩小;而
在连续尺度上,暖湿气候异常的绝对频数甚至已呈

反超暖干趋势。
图 7(图中黑色虚线为线性拟合趋势线,误差棒

表示不同数据集间标准差)为在不同同期复合气候

异常主导背景下,连续复合气候异常频数的长期演

变路径及其显著的区域分异特征。 Mann Kendall
趋势检验表明,所有类型的连续复合气候异常均呈

显著增加趋势( p < 0. 01),但增长模式表现出强烈

的路径依赖性。 在同期暖湿主导区,连续暖湿气候

异常占据绝对主导地位,增长斜率(M K Slope)高
达 63. 44,增长近 10 倍,而连续暖干气候异常增速

仅为 28. 33,不到前者一半(图 7a、7b)。 相比之下,
同期暖干主导区演变路径则更为复杂(图 7c、7d),
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图 5　 主导区内年尺度降水量 气温相关系数统计分布

Fig. 5　 Statistical distribution of annual precipitation
temperature correlation coefficients in dominant regions

　
连续暖湿和连续暖干气候异常均显著增加,暖干复

合增长斜率高达 88. 44,高于暖湿的 73. 50。

3　 讨论

通过长序列观测数据得出连续复合气候异常与

同期复合气候异常在空间分布上表现出显著的重叠

特征,遭受高频同期气候冲击的区域,往往也是连续

气候扰动叠加的关键区,热带及中纬度干旱 半干旱

地区(如亚洲内陆)识别为全球复合气候的最核心

热点。 这一发现与关于气候脆弱性的研究结论高度

一致,如非洲南部因脆弱的雨养农业系统,极易受到

连续干旱与洪水的双重打击[45];而东南亚(如菲律

宾、印度尼西亚)则面临频繁的热带风暴与灾后恢

复力不足的矛盾[46]。 随着复合气候异常发生频率

上升[47],相关气候危机的严重程度将呈非线性放

大,意味着单一灾害应对机制已不足以应对当前的

气候现实。 各国政府需优先关注这些由于频发打击

导致恢复能力被反复削弱的地区,制定具有针对性

的适应战略。
本研究核心创新是将连续发生机制纳入复合气

候异常的定义范畴,传统复合定义多侧重于多变量

图 6　 1960—2019 年复合气候异常频数时间变化趋势

Fig. 6　 Temporal trends in frequency of compound
climate anomalies from 1960 to 2019

　
在同一时刻的组合,而本研究强调灾害在多时段尺

度的累积效应。 发现从高温到同期干旱再到连续干

旱这一灾害链在热带和副热带地区表现尤为显著,
高温引发的深层土壤水分亏缺或植被受损往往难以

在短期内修复,这种传递使得连续 2 年复合打击造

成更为严重的后果。 复合气候异常发生频率趋势分

析结果(图 6、7)表明,以高温为先导的复合气候异

常正在加速发生,意味着全球大部分陆地正在经历

从单一热浪向长时效复合压力转变。 这一发现要求

灾害管理思维必须从应对突发性冲击转向应对持续

性压力,如水资源管理不能仅依赖当年的降水预测,
而需建立跨年度的水库调度与储备机制;农业育种

也应从单纯抗热或抗旱,转向培育能耐受连续干旱

生长季或旱涝急转的韧性作物品种。
选用 AgMERRA、CRU 及 TerraClimate 等多源再

分析与观察数据集,并设定严格的相对阈值 (如

90%高温分位数)进行交叉验证,以有效量化数据

源带来的不确定性,确保统计结果的准确性。 在空

间尺度上,选取食品生产单元(FPUs)作为基本分析
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图 7　 基于同期主导状态的连续复合气候异常频数变化趋势

Fig. 7　 Trends in conditional occurrence frequency of sequential compound climate anomalies based on
concurrent dominant conditions

　
单元,并将时间跨度延长至 60 年(涵盖 2 个标准气

候态时段),旨在使研究成果能直接服务于粮食安

全评估。 考虑到作物产量对气候波动的响应往往具

有累积性和滞后性[48 - 49],年尺度分析能更有效地捕

捉长期气候趋势对农业生产系统的潜在威胁。 此

外使用包含长期趋势的实际温度数据而非去趋势

数据,能更真实地反映全球变暖背景下农业系统

面临的实际热胁迫水平。 然而年尺度分析不可避

免地存在时空平滑效应,如冬季寒冷与夏季高温

在年平均中可能相互抵消[50] ,导致对某些短时极

端事件(如骤旱、寒潮)的捕捉能力不足。 尽管本

研究的重点在于高温背景下整体水文异常而非短

时极端值,但未来工作仍需进一步将时间尺度细

化至月或季度,以探索更精细的复合气候异常动

力学机制,为气候异常精准预测与防灾减灾提供

更坚实科学依据。

4　 结论

(1)全球超过 90%陆地已受到复合气候异常的

　 　

影响,热带及中纬度干旱 半干旱地区(如亚洲内

陆)被识别为同期与连续复合气候异常的热点区,
面临着严峻的气候打击风险。

(2)同期复合气候异常主导模式呈显著的“高
纬暖湿、低纬暖干”南北分异格局,与区域降水量

气温(P T)耦合机制高度一致。 然而从同期向连

续尺度转换时,全球部分区域发生了显著的“干旱

转湿润”类型逆转,最典型的是澳大利亚区域。
(3)过去 60 年间,各类复合气候异常发生频数

增加 5 ~ 7 倍,连续复合气候异常的增速显著快于同

期复合气候异常。 在演变趋势上,表现出显著的极

化特征:暖干主导区面临干旱化加剧风险,而暖湿主

导区则呈湿润化增强趋势。
(4)复合气候异常的加速增长已成为全球气候

变化不可忽视的新常态,相比于单一气候异常,这种

复合的灾害模式对人类社会和生态系统构成了更为

严峻的挑战。 复合气候异常通过揭示时空演变规律

与潜在物理机制,为高风险地区制定针对性的气候

适应与防灾减灾战略提供了科学支撑。
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